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具有远场超分辨聚焦特性、消色差、小尺寸和易加工的光学聚焦器件在光学成像、光学显微和光刻等领

域具有巨大应用潜力. 本文提出了一种基于光学超振荡基本原理, 结合角谱衍射理论和二进制粒子群算法的

二值振幅型远场超分辨消色差聚焦器件设计方法. 为了验证所提出设计方法, 首先针对波长 λ1 = 405 nm, λ2 =

532 nm和 λ3 = 632.8 nm的径向偏振光对二值振幅型远场超分辨聚焦器件振幅进行优化设计, 再对三者振幅

分布进行逻辑“与”操作 , 使其同时含有 3个工作波长远场超分辨聚焦的振幅分布信息 . 仿真结果表明 : 在

3个波长入射条件下相应的峰值半高全宽分别为 0.441λ1 (0.179 μm), 0.469λ2 (0.249 μm)和 0.427λ3 (0.270 μm),
低于阿贝衍射极限, 实现了远场超分辨消色差聚焦, 且同时聚焦较小的旁瓣比率 (<15%). 此类器件具有易加

工、消色差和超分辨等优点, 适用于光学系统微型化、集成化. 所提出的设计方法可拓展至其他光学波段, 并

为相关光学研究领域提供核心聚焦器件.
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1   引　言

传统光学聚焦器件受到阿贝衍射极限 0.5λ/NA

(λ为照明波长, NA为数值孔径)的限制, 严重影

响了光学显微和成像系统的空间分辨率 [1]. 由于构

成聚焦器件的材料色散效应, 光学聚焦器件存在色

差, 在许多光学研究应用中, 如超快光学中的脉冲

整形 [2]、光纤通信中光脉冲的传输 [3] 和消色差光

学成像 [4] 等, 精确控制光学器件的色散效应至关重

要 [5]. 色差和衍射受限是高性能聚焦和成像面临的

两大挑战.

传统消色差手段主要采用多种材料的组合镜

头, 存在体积大、质量重和不易集成等问题, 这极

大地制约了光学显微和成像系统的微型化和集成

化快速发展进程. Chen等 [6] 基于等光程原理提出

了一种消色差聚焦器件设计方法, 将聚焦器件所需

要的相位分成相位延时、群延时和群延时色散 3个

部分, 采用光学超表面实现消色差相位空间排布,

在 470—670 nm波长范围内实现了消色差聚焦 .

与上述原理相似, Arbabi等 [7] 在红外波段采用无

定型硅光学超表面, 通过合理排布基本调控单元实

现相位和色散的精确调控, 设计了一个反射型光学

聚焦器件, 在波长 1450—1590 nm范围内实现消
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φ(R, λmax) ∆φ(R, λ)

色差聚焦. Wang等 [8] 提出了一种消色差聚焦器件

设计方法, 在波长 [λmin, λmax]范围内, 将基于等光

程原理的相位分布分成  和  , 通

过合理设计基本调控单元满足两部分所需求的相

位空间分布, 在波长范围 1200—1680 nm内实现

了数值孔径 0.268的消色差聚焦器件设计. 上述消

色差聚焦器件均存在衍射受限的问题; 另外, 由于

较大群延时需要更高的基本调控单元高度来满足,

微纳结构的较高深宽比增加了器件加工难度; 此类

消色差器件数值孔径增大依赖于更高的群延时, 这

也限制了其数值孔径进一步增大.

对于光学成像、光刻而言, 另外一个重要挑战

是衍射受限问题. 近年来, 研究人员在光学超分辨

聚焦研究方面开展了大量研究, 形成了多种技术

途径实现超分辨聚焦, 主要有光瞳滤波聚焦法 [9,10]、

表面等离激元聚焦法 [11,12] 和负折射率超透镜聚焦

法 [13] 等. 然而研究结果表明 [14], 上述聚焦方法无

法在线性、平移不变和远场光学系统中从根本上改

善光学系统的分辨率, 因此需要寻找新方法和新技

术突破衍射极限.

光学超振荡 [15–18], 利用低空间频率的谐波分

量实现局部空间频率快速振荡, 其振荡频率大于最

高谐波频率; 该物理过程看作是一系列具有不同复

振幅平面波, 通过对这些平面波进行精细调节, 可

构建携带光学截止频率之外的亚波长聚焦光场.

2019年, Qian等 [19] 采用亚波长尺寸的金属超分

子 (metamolecules), 基于光学超振荡原理设计了

一个大数值孔径 (1.52)的聚焦器件, 所产生的聚焦

焦斑尺寸为 0.33λ, 实现了远场超分辨聚焦. 同年,

Zhuang等 [20] 针对波长 532 nm的径向偏振光, 设

计并优化了一组具有双折射效应的 TiO2 超原子

单元, 通过优化算法设计了一种单层超透镜, 实现

了聚焦半宽为 0.429λ的远场超分辨聚焦, 聚焦效

率 17.2%.  2020年 ,  Kim和 Rogers[21] 采用二值

振幅型金属超振荡透镜结合同心亚波长狭缝, 设

计了一种纵向偏振聚焦的超透镜, 仿真结果表明聚

焦焦斑尺寸为 0.24λ, 突破衍射极限, 聚焦焦斑旁

瓣比率较大. 2022年, Wu等 [22] 针对太赫兹频段

λ为 2500 μm, 设计了一组具有双折射效应的超原

子单元, 在 0—2π 范围内实现 8值相位调控; 在线

偏振光入射条件下, 实现了远场超分辨聚焦, 焦斑

峰值半高全宽在 0.418λ—0.556λ之间, 同时旁瓣

比率在 14.3%—16.2%之间 , 工作带宽为 1900—

2700 μm.
为了在实现远场超分辨聚焦的同时, 又能实现

消色差聚焦, 研究人员在宽带超振荡聚焦器件 [23]、

多波长超振荡聚焦器件 [24,25] 开展了相关研究. 通

过设置复杂的适应度函数, 经过优化算法迭代运

算, 获得了 405, 532和 633 nm入射条件的超分辨

聚焦焦斑 [25], 该方法依赖于复杂的适应度函数, 且

焦斑周围存在较大旁瓣. Tang等 [26] 采用 TiO2 超

表面对入射光场进行调控, 针对波长 473, 532和

632.8 nm的入射光, 采用遗传算法结合多目标优

化模型设计了消色差超振荡透镜, 仿真结果表明所

设计器件能够实现焦斑尺寸为 0.706, 0.722和 0.750

倍衍射极限的聚焦, 该设计方案同样依赖于多参数

的复杂优化模型, 同时存在计算耗时长等问题.

本文针对传统聚焦器件高性能聚焦和成像面

临的衍射受限和色差两大难题, 提出了一种二值振

幅型远场超分辨消色差聚焦器件设计方法. 该方法

主要基于光学超振荡基本原理, 结合角谱衍射理论

和二进制粒子群算法, 对远场超分辨聚焦器件的二

值振幅空间分布进行优化. 先进行单波长器件振幅

优化设计, 再对多个工作波长器件振幅分布进行逻

辑“与”操作, 所形成的器件同时包含多个工作波长

远场超分辨聚焦的振幅分布信息, 进而实现消色

差聚焦. 为了验证所提出的设计方法, 本文针对波

长 λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 = 632.8 nm

的径向偏振光进行了大数值孔径 (NA = 0.97)二

值振幅型远场超分辨消色差聚焦器件设计, 并采用

数值仿真对其聚焦特性进行验证, 结果表明该器件

实现了远场超分辨消色差聚焦. 

2   设计方法与理论计算结果
 

2.1    设计方法

图 1给出了二值振幅型远场超分辨消色差聚

焦器件示意图, 入射光为径向偏振光, 从基底一侧

入射 , 采用二值振幅调控方式分别设计了 λ1 =

405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 = 632.8 nm三个波长

入射条件下远场超分辨聚焦器件 S-SOL1, S-SOL2
和 S-SOL3, 由一系列同心圆环结构构成; 所设计透

镜具有相同的结构尺寸 (半径 Rlens 和最小调控单

元周期 P)和焦距 f; 对 3个聚焦器件的二值振幅

进行逻辑“与”操作获得远场超分辨消色差聚焦器

件 A-SOL.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 10 (2024)    104201

104201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


k = 2π/λ w0 = (λz0/π)1/2

w(z) = w0[1 + (z/z0)
2]1/2

R(z) = z[1 + (z0/z)
2]

本文采用具有拉盖尔-高斯的复振幅分布的径

向偏振光作为入射光场 [27]. (1)式给出了其具体的

复振幅公式描述, 其中 E0 为电场的振幅, r 是径向

位置,    为波矢,    为高斯光

束的光腰,   为 z 处的光腰,

z0 为瑞利距离,   为曲率半径. 

E (r, z) = E0
w0

w(z)
2 r exp

[
−r2

w(z)
2

]

× exp
{
j
[
kz +

kr2

2R(z)
− 2 arctan

( z

z0

)]}
. (1)

径向偏振光强度和相位分布如图 2所示 ,

图 2(a)—(c)分别给出了 405, 532和 632.8 nm的
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图 1    二值振幅型远场超分辨消色差聚焦示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the binary-amplitude achrom-

atic super-oscillatory lens (A-SOL).
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图 2    径向偏振光光场强度、相位分布　(a)—(c) 405, 532和 632.8 nm的光场强度分布; (d)—(f)沿半径方向上的光场强度和相

位分布

Fig. 2. Intensity  and  phase  distribution  of  radially  polarized  beam:  (a)–(c)  Optical  field  intensity  distributions  of  405,  532 and

632.8 nm, respectively;  (d)–(f) the corresponding optical field intensity and phase distributions along the radial  direction through

the center of the optical field.
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光场强度分布, 其中 w0 = 40 μm, 距离 z = 200 μm,
光场强度呈现“甜点圈”形状分布. 图 2(d)—(f)给
出了沿半径方向上 [–100λ, 100λ]的光场强度和相

位分布 , 其中 λ = λ3 = 632.8 nm, 峰-峰距离为

56.534 μm, 相位范围分别在 [1.086 rad, 1.102 rad],

[0.346 rad, 0.399 rad]和 [5.896 rad, 5.959 rad], 在

器件设计过程中需要根据相应振幅和相位进行

优化.

二值振幅型远场超分辨消色差聚焦器件设计

方法如图 3所示. 首先设定聚焦器件的主要参数,

包括入射波长 λ、器件半径 Rlens 和焦距 f 等. 进一

步设定入射光场为径向偏振光, 其振幅和相位如

(1)式描述. 设置聚焦器件类型为二值振幅型 (振

幅透过率 Ai = 0或 1). 通过二进制粒子群算法结

合角谱衍射理论优化单波长 λ1 = 405 nm, λ2 =

532 nm和 λ3 = 632.8 nm超振荡聚焦器件, 若满

足适应度函数条件要求, 即获得相应入射波长下聚

焦器件二值振幅分布. 设计过程中所采用的二进制

粒子群算法中学习因子 (个体认知和社会经验)均

设定为 2.0, 权重因子设定为 0.4, 粒子更新速度最

大值和最小值分别为 6.0和–6.0, 迭代次数 50000.

对优化得到的 3个波长二值振幅分布进行逻辑

“与”操作, 最终获得同时含有 3个入射波长消色差

聚焦的二值振幅分布信息.

采用上述方法优化后的 S-SOL1, S-SOL2, S-

SOL3 和 A-SOL振幅分布如图 4所示, 聚焦器件共

有 2Rlens/P = 211个同心圆环构成, 每个环带所对

应的振幅透过率为 Ai. 蓝色柱状图对应位置的

振幅透过率 Ai = 1. S-SOL1, S-SOL2, S-SOL3 和

A-SOL所对应的振幅透过率 Ai = 1的数目分别

为 102, 101, 108和 24个. 与单波长聚焦器件相比,

消色差聚焦器件具有较少的振幅透过率为 1的同

心圆环环带. 

2.2    理论计算

在完成二值振幅型远场超分辨消色差聚焦器

件设计的基础上, 本文采用角谱衍射理论对其聚焦

光场进行了理论计算, 如 (2)式所示 [28], 其中入射

光场为 U(x, y, 0), A(α/λ, β/λ, 0) 和 A(α/λ, β/λ,

z)分别为在入射位置和距离 z 处的角谱 , α和

β为 x 和 y 方向上的方向余弦. 通过一次傅里叶变

换 (Fourier-transform, FFT)和一次傅里叶逆变

换 (inverse Fourier-transform, IFFT)可以完成一

次衍射计算. 

  

A

(
α

λ
,
β

λ
; 0

)
=

∫∫ +∞

−∞
U(x, y, 0)exp

[
−i2π

(
α

λ
x+

β

λ
y

)]
dxdy,

A

(
α

λ
,
β

λ
; z

)
= A

(
α

λ
,
β

λ
; 0

)
exp

[
i2π
λ

√
1− (α2 + β2)z

]
,

U(x, y, z) =

∫∫ +∞

−∞
A

(
α

λ
,
β

λ
; z

)
exp

[
−i2π

(
α

λ
x+

β

λ
y

)]
d
α

λ
d
β

λ
.

(2)

 

单波长超振荡透镜SOLs设计
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图 3    二值振幅型远场超分辨消色差聚焦器件设计方法

Fig. 3. Design method of binary-amplitude achromatic super-oscillatory lens (BP-ASOL).
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图 5(a)给出了二值振幅型远场超分辨消色

差聚焦器件在 λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 =

632.8 nm入射条件下传播平面上 z0 = 20λ到 zend =

30λ范围内的光场强度分布, 采样间隔为 0.1λ; 在

设计焦距 25λ (λ = 632.8 nm)处均产生了较为明

亮的聚焦焦斑, 周围存在一些强度稍弱的旁瓣. 光

轴截线光场强度归一化对比结果如图 5(b)所示,

焦斑峰值位置分别为 24.894λ, 24.948λ和 25.210λ,

与理论设定位置吻合, 实现消色差聚焦. 图 5(c)给

出了半高全宽 FWHM沿传播方向上的分布, 在焦

距位置附近 [24.5λ,  25.5λ]范围内 (图中阴影区

域), 低于阿贝衍射极限 (diffraction limit, DL), 略高

于超振荡判据 (super-oscillation criteria, SOC)[29];

在焦距位置处的峰值半高全宽 FWHM分别为

0.462λ1 (0.187 μm), 0.468λ2 (0.249 μm)和 0.429λ3
(0.271 μm), 相应阿贝衍射极限分别为 0.515λ1,

0.515λ2 和 0.516λ3, 均低于阿贝衍射极限, 实现了

远场超分辨聚焦. 旁瓣比率沿传播方向上的分布如

图 5(d)所示, 在焦距位置的旁瓣比率分别为 10.3%,

11.59%和 13.4%, 均处于较低水平. 

3   仿真结果分析与讨论

为了验证二值振幅型远场超分辨消色差聚焦

器件设计方法的可行性和正确性, 通过多物理场仿

真软件 COMSOL Multiphysics 对设计器件进行

建模仿真. 由于径向偏振光振幅分布、偏振分布呈

现完美轴对称性, 采用 1维轴对称模型对器件进行

建模. 在仿真模型中设定半径方向和传播方向边界

条件为散射边界条件. 径向偏振光光学参量与设计

参数保持一致, 从基底一侧入射. 选用 SiO2 作为基

底, 在λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm和λ3 = 632.8 nm

三个波长下折射率分别为 1.4696, 1.4607和 1.4570[30].

采用铝膜作为二值振幅调控材料, 透光环带对应

振幅透过率为 1, 不透光环带对应振幅透过率为

0, 对应折射率分别为 0.47947+4.7724i,  0.9017+

6.2092i和 1.2685 + 7.2840i[31]; 根据光波在金属铝

膜中的趋肤深度, 以及后续器件加工工艺要求, 确

定铝膜厚度 100 nm. 网格剖分区域将空气介质最

大单元大小剖分为 0.1λ, 最小单元大小为 0.05λ, 最

大单元增长率为 1.3. 采用频域求解器对仿真模型
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图  4    二值振幅型远场超分辨消色差聚焦器件振幅分布

(a)—(c) 单波长超振荡透镜振幅分布; (d) 消色差超振荡透

镜振幅分布

Fig. 4. Optimized  amplitude  distributions  of  super-oscillat-

ory lens (SOLs): (a)–(c) Amplitude distributions of S-SOL1,

S-SOL2 和 S-SOL3; (d) amplitude distribution of A-SOL.
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图 5    (a) λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 = 632.8 nm入射条件下传播平面上的光场强度分布 ; (b)—(d) 沿传播方向上峰值强

度、半高全宽和旁瓣比率分布

Fig. 5. (a) Distribution of optical field intensity on the propagation plane at λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm and λ3 = 632.8 nm incid-

ence; (b)–(d) distribution of peak intensity, FWHM and sidelobe ratio along the propagation direction.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 10 (2024)    104201

104201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


进行求解, 求解频率分别为 7.407×1014 Hz, 5.639×

1014 Hz和 4.741×1014 Hz. 图 6(a) 给出了 λ1 =

405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 = 632.8 nm入射条件

下在沿传播平面上的光场强度分布的数值仿真结

果, 结果表明在设计焦距 25λ (15.82 μm)附近产

生了聚焦焦斑, 在焦斑周围出现了一些强度稍弱

的旁瓣 ; 焦斑位置分别出现在 25.105λ,  25.106λ

和 25.105λ, 与理论计算结果吻合.

图 6(b)给出了通过焦斑中心沿半径方向上光

场强度, 其中实线为数值仿真曲线, 黑色虚线为

理论计算结果 ; 峰值半高全宽分别为 0.441λ1
(0.179  μm),  0.469λ2  (0.249  μm), 以 及 0.427λ3
(0.270 μm), 与理论计算结果 0.462λ1 (0.187 μm),
0.468λ2 (0.249 μm)和 0.429λ3 (0.271 μm)基本一

致; 旁瓣比率分别为 12.5%, 12.6%和 14.2%. 按照

文献 [32, 33]关于聚焦效率的定义, 对本文所设计

器件聚焦效率进行计算, 结果表明 3个波长入射情

况下聚焦效率分别为 14.4%, 18.6%和 26.7%. 数

值仿真结果表明, 所设计二值振幅型远场超分辨消

色差聚焦器件, 在远场实现了低于阿贝衍射极限的

超分辨聚焦焦斑, 且同时具有消色差聚焦特性.

为了进一步深入研究在 λ1 = 405 nm, λ2 =

532 nm和 λ3 = 632.8 nm入射条件下的远场超分

辨聚焦特性, 图 7(a)—(c)分别为焦平面上的光场

强度分布仿真结果, 均产生明亮聚焦焦斑, 图中白

色标尺长度为 1 μm. 通过焦斑中心沿半径方向上

的径向偏振分量强度 Ir (蓝色点图)、角向偏振分量

强度 Iϕ (蓝色点-线图)、纵向电场分量强度 Iz (蓝色

短划线图)、总强度 Itotal (蓝色实线图)、径向电场

分量相位 Phaser (红色实线图)和纵向电场分量

Phasez  (红色短划线图 )如图 7(d)—(f)所示 . 在

3个波长入射下, 径向偏振分量强度为空心环状分

布, 主要贡献于聚焦焦斑的第 1个极小值强度, 对

主峰值强度贡献度为零; 角向偏振分量强度为零,

对聚焦光场无贡献; 纵向电场分量占据了聚焦焦斑

的主要成分, 最大旁瓣的强度同样来源于纵向电场

分量, 这与理论预测结果一致 [34]. 纵向电场分量相

位分布曲线显示在相应的零点位置出现了相位突

变, 这种相位快速振荡的现象常常作为光学超振荡

的一种标志 [35]. 相比于传统透镜, 该器件在焦平面

上所形成的超振荡区域可聚焦成更小的焦斑, 这也

是能实现远场超分辨聚焦的主要原因.
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图 6    (a) λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 = 632.8 nm入射条件下传播平面上和焦平面上的归一化光场强度分布仿真结果; (b) 通

过焦斑中心沿半径方向上的光场强度分布

Fig. 6. (a) Normalized distributions of optical field intensity on the propagation plane and the focal plane at λ1 = 405 nm, λ2 =

532 nm and λ3 = 632.8 nm incidence; (b) intensity profiles along the radial direction across the center of the focal spot.
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表 1给出了所设计二值振幅型超分辨消色差

聚焦透镜的理论计算和数值仿真结果关键参数对

比. 对比结果表明: 在焦斑位置、峰值半高全宽和

旁瓣比率等具有较好的一致性; 二者之间存在着一

些细微差别, 这主要归因于设计过程仅仅考虑理想

状况下的二值振幅调控, 并未考虑实际实现过程中

相邻环带之间存在的耦合作用, 另外仿真过程中网

格剖分及散射边界条件的设置等因素.
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图 7    (a)—(c) λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 = 632.8 nm入射条件下焦平面上的光场强度分布仿真结果; (d)—(f)沿半径方向

上不同分量的光场强度分布和相位分布

Fig. 7. (a)–(c) Distributions of optical field intensity on the propagation plane and the focal plane at λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm

and λ3 = 632.8 nm incidence; (d)–(f) intensity profiles and phase profiles along the radial direction.
 

表 1    二值振幅型远场超分辨消色差聚焦器件理论计算和数值仿真对比结果
Table 1.    Comparison of theoretical calculation and numerical simulation results of binary amplitude-type achromatic SOLs.

关键参数
λ1 = 405 nm λ2 = 532 nm λ3 = 632.8 nm

理论 仿真 理论 仿真 理论 仿真

焦距/λ 24.894 25.105 24.948 25.106 25.211 25.105

数值孔径 0.970 0.970 0.970 0.970 0.970 0.970

峰值半高全宽 0.462λ1 0.441λ1 0.468λ2 0.469λ2 0.429λ3 0.427λ3

旁瓣比率 10.3% 12.5% 11.6% 12.6% 13.4% 14.2%

阿贝衍射极限 0.515λ1 0.516λ1 0.515λ2 0.516λ2 0.516λ3 0.516λ3
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4   结　论

面向传统聚焦器件面临着衍射受限和色差两

大难题, 本文提出了一种基于光学超振荡基本原

理, 结合角谱衍射理论和二进制粒子群智能优化算

法的二值振幅型远场超分辨消色差聚焦器件的设

计方法. 该方法主要分成两个步骤: 1) 首先对单个

波长器件二值振幅型远场超分辨聚焦器件振幅优

化, 获得相应波长振幅分布; 2) 再对多个波长器件

振幅分布进行逻辑“与”操作, 所形成器件同时含有

多个波长在焦距 f 聚焦所需的振幅分布信息.

为了验证所提出的设计方法, 本文针对波长

λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm和 λ3 = 632.8 nm的

径向偏振光进行了大数值孔径 (NA = 0.97)二值

振幅型远场超分辨消色差聚焦器件设计, 并采用

数值仿真对其聚焦特性进行了验证, 在 3个波长

入射条件下焦斑位置分别为 25.105λ, 25.106λ和

25.105λ, 峰值半高全宽分别为 0.441λ1 (0.179 μm),
0.469λ2  (0.249 μm)和 0.427λ3  (0.270 μm), 均小

于阿贝衍射极限, 实现了远场超分辨消色差聚焦;

相应旁瓣比率分别为 12.5%, 12.6%和 14.2%, 均

处于一个较低水平. 仿真结果同样显示径向偏振光

聚焦焦斑主要由纵向电场分量构成, 且其焦平面上

出现相位快速振荡现象, 进一步验证了所提出设计

方法在设计远场超分辨消色差聚焦器件的可行性.

在进行大孔径远场超分辨消色差聚焦器件设计时,

可增加同心圆环结构数量, 经过逻辑“与”操作后,

更多振幅调控单元保留下来, 对消色差聚焦起到贡

献作用. 此类器件可广泛应用光学聚焦、光学成像

和光学显微等领域, 并为相关光学研究领域提供核

心聚焦器件; 所提出二值振幅型远场超分辨消色差

器件设计方法, 可拓展至其他光学波段. 另外, 由

于本文所设计的远场超分辨聚焦器件采用二值振

幅调控, 其透过率函数 (0和 1)是离散的, 导致此

类器件聚焦效率稍低; 如何在实现远场超分辨消色

差聚焦的同时, 保证高效率聚焦是此类器件研究的

一个重要方向.

感谢西南科技大学尚丽平教授和邓琥教授的讨论.
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Abstract

The  far-field  super-resolution  focusing  devices  possess  characteristics  such  as  super-resolution  focusing,
achromatic,  small  size  and  easy  machining,  which  make  them  highly  promising  in  optical  imaging,  optical
microscopy  and  lithography.  In  this  work,  we  propose  a  binary-amplitude  modulation-based  method  for
generating  far-field  super-resolution  achromatic  focusing.  By  using  the  principles  of  optical  super-oscillation,
combined with angular spectral diffraction theory and binary particle swarm optimization (BPSO), we optimize
the binary amplitude-type far-field super-resolution focusing devices, which have an identical radius of 100λ but
different focal lengths: λ1 = 405 nm, λ2 = 532 nm and λ3 = 632.8 nm, respectively. Additionally, an achromatic
metalens  is  integrated  by  using  Boolean  AND operation.  To  assess  the  feasibility  of  our  proposed  approach,
numerical  simulations  are  conducted  via  COMSOL  Multiphysics  employing  FEM  analysis.  The  simulation
results  demonstrate  that  the  generated  spots  are  located  at  25.105λ,  25.106λ,  and  25.105λ,  respectively.  The
corresponding  full  width  at  half  maximum (FWHM)  values  are  0.441λ1  (0.179 μm),  0.469λ2  (0.249 μm)  and
0.427λ3  (0.270  μm),  which  are  smaller  than  the  Abbe  diffraction  limit,  and  the  far-field  super-resolution
achromatic focusing is realized. The sidelobe ratios are at low levels, i.e. 12.5%, 12.6%, and 14.2%. The binary
amplitude-type  far-field  super-resolution  achromatic  devices  have  the  advantages  of  easy  machining,
achromatism and super-resolution, and are suitable for miniaturization and integration of optical systems.
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